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摘  要：海洋工程中潮汐区的钢筋混凝土锈蚀劣化较为严重，因此，开展结构寿命预测研究对潮汐区干湿循环下的海工混凝

土具有十分重要的意义。通过统计并拟合东南某沿海区域潮汐涨落的干湿循环数据，代入氯离子侵蚀计算模型，结合碳化对

氯离子运输的影响，以混凝土中钢筋锈蚀的临界氯离子浓度为寿命预测的边界条件，建立基于碳化与氯离子侵蚀耦合作用的

钢筋混凝土寿命预测概率模型，研究不同高度处钢筋混凝土的钢筋锈蚀概率，并与实际工程数据进行对比。结果表明：不同

高度的潮汐变化规律属于典型的谐波类型。碳化减小低水胶比混凝土的氯离子扩散系数，但增大高水胶比的氯离子扩散系数。

前期碳化对钢筋混凝土耐久性的影响较小，但当碳化穿透保护层后，混凝土耐久性迅速降低。随着高度增加，高水胶比混凝

土的预测寿命先增大后减小，低水胶比混凝土的预测寿命先减小后增大再减小。对比实际工程与模型计算的数据结果可知，

本模型的计算值与实际钢筋锈蚀概率较为接近，不同高度处的锈蚀概率相对风险系数也与实际工程统计结果较为吻合，模型

具有较好的模拟效果。 
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海洋工程中潮汐区的钢筋混凝土在干湿循环环

境下锈蚀劣化严重，极大程度地威胁结构的承载能

力和服役寿命[1]。因此，十分有必要选取科学的方

法对潮汐区海工混凝土结构进行寿命预测。 
目前，国内外对干湿循环下钢筋混凝土耐久性

研究较为普遍，常见的研究方法是以钢筋表面氯离

子浓度达到临界浓度为寿命预测的极限状态，通过

调整或改进寿命预测方程进行耐久性设计。基于

Fick 第二定律与达西定律，大多学者将干湿交替作

用进入混凝土内的氯离子通量分为扩散通量和对流

通量 2 个部分，通过不同的水分扩散系数来模拟干

湿变换时的水分对流运动[2–4]。Bao 等[5]对暴露站的

试件进行 720 d 跟踪，发现潮汐区与浪溅区的干燥

与湿润时间比不同，并建立引入干湿循环年时间比

影响系数的寿命预测方程。氯离子侵入所引起的钢

筋锈蚀是影响海工混凝土耐久性的最重要因素之

一，也是研究潮汐区混凝土寿命预测的关键[6–8]。氯

离子渗透到混凝土中是个复杂的过程，在物理化学

互相作用下，氯离子侵蚀涉及多种传输机制。陈伟

康等[9]研究多离子间电化学耦合效应和水分对流

效应对氯离子传输的共同影响，指出干湿循环下单

一离子传输会使对氯离子摄入量的预测偏低。Peng
等[10]提出多裂纹的氯离子预测扩散模型，并通过氯

离子加速扩散试验发现干湿时间比和初始含水饱

和度显著影响氯离子浓度分布，对流区深度与初始

含水饱和度呈负相关。另一方面，海洋工程中碳化

对氯离子侵蚀的影响也不可忽略。Li 等[11]考虑了干

湿循环下 CO2 与氯离子的“对流+扩散”形式，发现

水分对流会加速氯离子传输，减缓 CO2 传输。部分

学者[12–14]认为碳化与氯离子扩散系数呈正比关系，

刘清风团队的研究[15–17]也表明，碳化和氯离子侵蚀

会加剧钢筋混凝土的锈蚀。另一部分学者给出了不

同意见，王栋等[18]认为碳化对氯离子的影响近似于

反比关系，Zhang 等[19]通过 1 a 的干湿循环腐蚀研究

了碳化和氯离子侵蚀后的混凝土，发现碳化后总氯

离子含量降低了 50%以上，王利成[20]在干湿循环、
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碳化和复合盐侵蚀共同作用下发现，氯离子结合能

力受碳化和干湿循环的影响而减弱。由此可见，干

湿循环下碳化对氯离子的影响可能存在促进与阻碍

2 个方面，且主要体现在氯离子扩散系数上。 
基于此，本工作针对实际潮汐涨落进行统计分

析，拟合出潮位方程，产生更贴切于实际海洋潮汐

区的干湿比数据。开展碳化与氯离子侵蚀耦合试验，

研究碳化对氯离子侵蚀的影响。最后，以混凝土中

钢筋锈蚀的临界氯离子浓度为寿命预测的边界条

件，将二者代入氯离子侵蚀模型，对比计算碳化对

潮汐区钢筋混凝土寿命预测的影响。此外，计算潮

汐区不同高度位置处钢筋混凝土的寿命预测，并与

实际工程数据进行对比。 

1  潮位方程 
干湿变换环境下氯离子侵蚀主要涉及的运动类

型分为 2 个区域：对流区和扩散区，如图 1 所示。

氯离子传输模型包含 2 部分：设立潮位高度(h)与时

间(t)相关的函数 F(h, t)来模拟潮水涨落的实际情

况。使用氯离子侵蚀方程 c(x, t)来模拟氯离子侵蚀，

x 是氯离子侵蚀深度，二者结合能使模型更加接近

真实暴露环境下氯离子侵蚀行为。cs 和 cs, ∆x 分别代

表混凝土表面氯离子浓度和侵蚀对流深度(∆x)处氯

离子峰值浓度。 

 
Note: x is length of Cl– penetration; h is wave tip height; ∆x is erosion 

convection depth; t1 is the convection region time; t2 is the diffusion 
region time; F(h, t) is the tidal equation; c(x, t) is the Cl– erosion equation; 
cs and cs, ∆x represent the chloride ion concentration on the surface of 
concrete and the peak Cl– concentration of ∆x, respectively.   

 

图 1  潮汐区混凝土 Cl–传输 
Fig. 1  Cl– transport of concrete in tidal zone 

 

潮汐区处于潮位变动区间，桥墩不同高度位置

的干湿时间比例是不同的。模型以东南某沿海地区

为例，根据国家海洋信息中心的统计数据，统计了

东南沿海某港口近 3 年的所有潮位信息。潮汐变化

规律表现为潮汐大约以 12 h 为周期进行涨落；大小

高低潮交替出现；潮水起落幅度大约以 16 d 为周期

进行循环。 

根据统计结果发现，不同高度 h 处的潮汐变化

规律属于典型的谐波类型，采用傅里叶变换的三角

函数多项式对其拟合，得到潮汐变换方程如式(1)~
式(3)所示。 

( , ) ( ) ( ) 328.2F h t A t f t= × +  (1) 
2( ) 0.852sin (0.008 75 ) 1.025A t t= +  (2) 

( ) 139.02cos(0.5054 14.21)
30.017sin(0.2525 9.5)

f t t
t

= − + +
+

 (3) 

式中：A(t)为振幅，控制大周期的潮水涨落起伏；f(t)
为潮位谐波方程。 

对 F(h, t)进行二分法求解，得到潮汐区时段分

布结果，如图 2 所示。值得注意的是，潮位方程为

东南海域某监测站的潮汐数据拟合方程，其代表性

为东南地区周边海域，及潮汐周期与东南海域相似

的地区。 

 
图 2  365 d 潮汐区时段分布 

Fig. 2  365 d tidal zone distribution 
 

2  碳化与氯离子侵蚀耦合作用试验 
2.1  碳化与混凝土氯离子扩散系数 

采用快速氯离子迁移系数(RCM)法测定不同碳

化程度的混凝土试块的氯离子扩散系数(D)。混凝土

配合比如表 1 所示，标准养护 28 d 后，将试件的 5
个面进行蜡封，1 个面用于碳化侵蚀。混凝土的碳

化侵蚀参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》(GB_T50082—2009)[21]进行，不同配合

比试块分别碳化 0、3、7、14、21、28 d，每组配合

比重复 2 次，取平均值。 
 

表 1  混凝土配合比 
Table 1  Proportioning of concrete 

fcu W/B Cement/ 
(kg·m–3) 

Water/ 
(kg·m–3) 

Sand/ 
(kg·m–3) 

Gravel/ 
(kg·m–3) 

C50 0.26 610 160 700 1058 

C45 0.43 355 160 700 1134 

C35 0.55 290 160 683 1267 

C25 0.64 284 182 700 1058 

Note: fcu is standard value of concrete cube compressive strength; W/B is 
water-binder ratio.   
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试验结果如图 3 所示，随着碳化深度( l∆ )的增

加，低水胶比混凝土 D 值先减小后增大再减小，高

水胶比混凝土 D 值先减小后增大。早期 D 值下降与

早期碳化生成CaCO3体积膨胀会使表面的毛细孔道

堵塞有关，而后随着碳化加深，混凝土内部毛细孔

释放的结合氯离子增多，自由氯离子浓度加大，氯

离子扩散能力增强，D 值增大。 

 
C50, 0.26 is concrete with compressive strength of 50 MPa and water-binder 

ratio of 0.26, other naming methods are the same as C50, 0.26. 
 

图 3  碳化深度与 Cl–扩散系数 
Fig. 3  Carbonation depth and Cl– diffusion coefficient 

 

与 l∆ =0 cm 时相比，最终碳化会减小低水胶比

混凝土 D 值，但会增大高水胶比混凝土 D 值，并且

混凝土 D 值变化幅度随水胶比的降低而减小。这可

能与碳化对不同水胶比混凝土中的孔隙影响有关，

高水胶比下碳化加深后内部孔隙更容易出现堵塞，

D 值再减小且最终小于初始状态；而高水胶比混凝

土孔隙较大不易被堵塞，而前期碳化又破坏了混凝

土对氯离子的吸附能力，同时碳化释放了结合氯离

子，双重作用下高水胶比混凝土 D 值增大且最终大

于初始状态。 
进一步研究 l∆ 与氯离子扩散系数变化率(ΔD)

的关系，统计结果如表 2 所示。 
 

表 2  碳化深度(Δl)与氯离子扩散系数变化率(ΔD) 
Table 2  Carbonation depth (Δl) and Cl– diffusion coefficient 

variation rate (ΔD)   

Time/d 
C50 C40 C35 C25 

Δl/cm ΔD/% Δl/cm ΔD/% Δl/cm ΔD/% Δl/cm ΔD/% 

0 0 100.0 0 100.0 0 100.0 0 100.0 

3 23.9 95.0 26.4 92.7 26.4 85.4 35.6 94.9 

7 30.0 90.7 33.1 87.6 33.5 96.2 49.8 88.6 

14 37.8 105.0 42.3 113.0 44.0 129.0 56.5 77.7 

21 41.2 87.2 57.6 97.3 59.1 116.0 67.5 96.3 

28 50.3 85.9 62.4 94.9 69.6 150.0 77.0 120.0 

分别采用高水胶比 C35(水胶比 0.55)和低水胶

比 C50(水胶比 0.26)配合比进行拟合计算，其中，

C35 采用式(4)进行高斯拟合二次函数拟合[22]，C50
采用线性插值求出不同碳化程度下的 D 值。 

2
0 0 cexp( 0.5 ( ) / )D D y A l x w = × + × − × ∆ −   (4) 

式中：D0 为未碳化时期的混凝土氯离子扩散系数；

l∆ 为碳化深度，cm；其余参数由拟合得出，分别为

y0=137.462、xc=16.722、w=16.500、A=–62.816。 
2.2  碳化与钢筋锈蚀临界条件 

碳化会改变钢筋周围混凝土的酸碱度，使钢筋

对氯离子的耐受性不同。因此，可将碳化与钢筋锈

蚀临界条件的关系转为不同 pH 环境下钢筋对不同

氯离子浓度的耐受性。 
划分 5 组不同 pH 值溶液，每组 3 根钢筋，接

上导线，分别放入聚氯乙烯管模具，浇筑水泥净浆，

成型后脱模，将其浸泡在不同 pH 值溶液中，每隔

48 h 向各溶液中分别滴入一定量的 NaCl 溶液，并

定期通过锈蚀电流检测其是否生锈，不同 pH 值下

钢筋的临界氯离子浓度(ccr)结果如表 3 所示。 
 

表 3  不同 pH 值下钢筋的临界 Cl–浓度(ccr) 
Table 3  Critical Cl– concentration (ccr) of steel bar with 

different pH values 
pH Average/(mol·L–1) Coefficient of variation/% ccr/(mol·L–1) 

13.0 0.471 26.7 0.268 

12.2 0.022 14.2 0.017 

11.5 0.002 44.6 0.000 

10.1 0.001 81.7 0.000 

9.6 0.002 27.6 0.001 

 
结合元成方等[23]提出的碳化与 pH 之间的关系

和 JTG/T 3310—2019《公路工程混凝土结构耐久性

设计规范》[24]可知，当普通钢筋混凝土未碳化时，

其 ccr 与混凝土等级有关，取值如表 4 所示；当混

凝土部分碳化时，ccr=0.0015 mol/L；当混凝土已碳

化时，ccr=0.001 mol/L。 
 

表 4  未碳化普通钢筋混凝土的 ccr 
Table 4  ccr of uncarbonized ordinary reinforced concrete 

W/B fcu ccr/(kg·m–3) 

0.40 C40 1.4 

0.45 C30 1.3 

≥0.50 ≤C25 1.2 
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3  干湿变换环境下氯离子侵蚀模型 
3.1  氯离子侵蚀模型 

氯离子侵蚀模型根据△x 划分为对流区与扩散

区，对流区通过干湿交替作用进入混凝土内的氯离

子通量包含扩散通量和对流通量 2 部分，其扩散模

型如式(5)所示。 

Cl

Diffusive flux Convective flux

(( )D c c D θ) θJ
x x−

× ∂ × × ∂
= − +

∂ ∂
 

 (5) 

式中：JCl-为氯离子通量，kg/m2·s；c 为侵蚀深度 x
处的氯离子浓度；x 是侵蚀深度；θ为混凝土含水率；

D(θ)是水分在混凝土中的扩散系数[4, 25]。 
扩散区模型是基于 Fick 第二定律的运动方程，

以 x∆ 为起点，重新计算时间 t=t2，并以此为初始条

件和边界条件。 
根据 Fick 第二定律、达西定律以及国内外学者

提出的模型，总结得出氯离子浓度 c 与时间 t 相关

的寿命预测模型[2–4, 25–26]，如式(6)所示。 

( )

0 s,Δ 0

( )

( )
Δ( ) erfc( )

2x

c c θD c D θ
t x x xc x,t

x xc c c c
D t

∂ ∂ ∂ ∂ = − × − × ×  ∂ ∂ ∂ ∂  = 
− = + − ×

 ×

 (6) 

式中：c0 是混凝土初始氯离子浓度；erfc(z)是误差函

数。D(θ)如式(7)所示，其与饱和度(s)有关，分为“干
燥蒸发过程”和“浸水湿润过程”。 

0
d

c

0
w

1(1 ) 1 Dry
( ) 1

exp( ) Wet

N
sD

D s

D ns

α α
θ

    −   × + − × +   = +      
×

 

(7) 
式中：Dd0 为干燥过程水分扩散系数，取 1.39 × 
10–10 m2/s [27]；α、sc、N 为常数，取 α=0.05、sc=0.792、
N=6；Dw0 为润湿过程水分扩散系数，取 4.053 × 
10–11 m2/s [4]；n 为常数，n=6。 

值得注意的是，模型基于 Fick 第二定律及达西

定律的两大基本定律构造而成，适用于符合 Fick 第

二定律的近海大气环境、交替符合 Fick 第二定律及

达西第二定律的干湿循环浸泡环境、符合达西扩散

定律的海水浸泡环境下，碳化与氯离子耦合侵蚀作

用下的混凝土耐久性预测。 
3.2  边界条件 

初始条件与边界条件：由干转湿过程和由湿转

干过程分别设置如式(8)和式(9)所示，锈蚀临界条件

按照 2.1 节中碳化分类下的 ccr 进行取值。 

d m d( ,0) ; (0, ) 1; ( , )θ x θ θ t θ x t θ= = =  (8) 

d m( ,0) 1; (0, ) ; ( , ) 1θ x θ t θ θ x t= = =  (9) 

式中： dθ 为混凝土内部含水率变化，xm为混凝土最 
深处。  
3.3  模型验证 

对流区模型偏微分方程采用 Crank-Nicolson 有

限差分格式求解法[28]，求解氯离子传输方程之前，

应先求解出水分传输方程，扩散区模型求解代入数

值计算即可。 
以李春秋等[3]与关鹏[8]的实验数据为例，定义高

度为 H (H 为假定高度)，保护层厚度为 v、Dw 和 Dd

分别为湿润和干燥水分扩散系数，Cf 为混凝土抗压

强度等级，Sd 为干燥过程中的湿度，假定侵蚀时间

为 t，各参数取值如表 5 所示，计算结果如图 4 所示。

由图4可见，模型预测值与实验结果相关性为97.8%，

表明模型具有较好的准确性。 

 
图 4  干–湿交替 4 个月后预测氯离子含量与实际数据 

Fig. 4  Predicted content with actual data after 4 months dry– 
wet    

表 5  预测模型算例 
Table 5  Prediction model program parameter 

Parameter H/m v/m D0/(m2·s–1) Dw/(m2·s–1) Dd/(m2·s–1) Cf/MPa c0/(kg·m–3) Sd cs/(kg·m–3) t/a 

Parameter 1 5 0.08 4.0150×10–5 0.0013 4.4000×10–3 35 0 0.7 4.4375 0.3 

Parameter 2 3 0.04 3.5005×10–5 0.5156 2.4065×10–4 25 0 0.8 3.9610 3.0 

Note: H is the assumed height; v is the thickness of protective layer; Dw and Dd are the moisture diffusion coefficients of wetting and drying, respectively; Cf is 
the compressive strength grade of concrete; Sd is the humidity in the drying process; t is the erosion time.        
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4  寿命预测概率模型 
干湿循环下氯离子侵蚀方程本质为浓度与时间

的关系式，考虑工程中的不确定性因素，基于可靠

度的耐久性寿命预测求解如图 5 所示。具体步骤为 

 
图 5  寿命预测分析流程图 

Fig. 5  Life prediction analysis flow chart      

调研抽样式(6)的参数，结合 F(h,t)求解的干湿比数

据，计算碳化对氯离子侵蚀的影响。以钢筋周围氯

离子浓度达到临界值为极限状态，统计超出临界值

的累计频率，并进行 Weibull 拟合，获得钢筋发生

腐蚀的概率模型，求解出结构可靠度模型的值[29]。 
4.1  参数分布与取值 

大量研究表明[30–33]，D、cs、c0以及 v 大多服从

正态分布，在对正态分布进行抽样的同时，结合考

虑实验结果碳化影响。 
4.2  考虑碳化作用的寿命预测概率模型 

由上述实验结果可知，碳化对高低水胶比混凝

土的影响主要体现在 D 值上。因此，考虑碳化对高、

低水胶比的影响，通过随机抽样计算出不同碳化程

度下钢筋混凝土耐久性寿命预测的结果，拟合出

Weibull 概率模型。 
1) 0%碳化 
结合规范[24]、学者们[28, 34, 35]以及前述试验的

参数结果，不考虑碳化作用的寿命预测参数取值如

表 6 所示。   

表 6  不考虑碳化作用的寿命预测参数取值 
Table 6  The value of life prediction parameters without carbonation 

Parameter H/m D0/(m2·a–1) ccr/(kg·m–3) v/m c0/(kg·m–3) cs/(kg·m–3) Sd Dw/(m2·a–1) Dd/(m2·a–1) Cf/MPa 

Value 5 

High W/B： 
Normal (4.015×10–5, 1.261×10–6) 

Low W/B： 
Normal (2.940×10–5, 1.261×10–6) 

1.4 
Normal 
(0.0800, 
0.0075) 

Normal 
(0.0010, 
0.0001) 

Normal 
(4.4375, 
0.0060) 

0.7 0.0013 0.0044 35 

Note: normal (μ, σ) is normal distribution.   
 

不考虑碳化的混凝土寿命预测结果如图 6 所

示。由图 6a 可以看得出，高水胶比下寿命预测结

果多集中在 30~40 a，预计寿命的频数与频率分布

近似正态分布。统计累计锈蚀概率，再使用最小二

乘法拟合Weibull参数，最终拟合结果如图6b所示。

从图 6b 可以看出，Weibull 概率模型与预测结果有

较好的拟合度，因此，采用 Weibull 函数拟合钢混

凝土的累计锈蚀概率是可行的。由图 6b 还可以看

出，预期寿命分布的 95%置信线为 21.9 a，即在服

役 21.9 a 之前，混凝土具有 95%的可靠度不会发生

钢筋锈蚀。 
同样进行低水胶比混凝土预测寿命频数和拟合

分析，对比高低水胶比的锈蚀概率图和拟合结果可

以明显看出，低水胶比混凝土的预测寿命要比高水

胶比的更长，这表明混凝土降低水胶比有利于抵抗

氯离子侵蚀，增加混凝土的预测寿命。 
2) 50%碳化 
考虑碳化对 D 和 ccr的影响，分别进行参数取值，

其余参数不变。假设 l∆ 为保护层的一半，即 50%碳

化，计算可得C35高水胶比混凝土D=5.189×10–5 m2/s。 
由于碳化还没有达到钢筋部分，因此 ccr 仍取

1.4 kg/m3。C50 低水胶比混凝土考虑碳化的 D 值时，

根据实验数据进行线性插值，求得低水胶比混凝土

D=2.527×10–5 m2/s。 
最终计算结果如图 7 所示，从图 7a 中可以明显

看出高水胶比混凝土考虑保护层 50%碳化后，预计

使用寿命大多数处于 25~30 a，与图 7b 相比，有较

大缩减，其 95%可靠度的预测寿命也缩减至 0~19
年，可见碳化对预计寿命的影响较大。 

而从图 7d 中可以看出，与 0%碳化相比，50%
碳化后低水胶比的预测寿命增大，这是因为碳化会

使低水胶比混凝土的氯离子扩散系数降低，阻碍氯

离子传输，减小混凝土的锈蚀破坏，进一步增加其

预测寿命。 
3) 100%碳化 
同理可得，100%碳化下的高水胶比 C35 混凝土
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的 D 值为 5.519×10–5 m2/s，C50 低水胶的 D 值为 2.117×10–5 m2/s。    

 
 

图 6  不考虑碳化的寿命预测结果(抽样 2000 组) 
Fig. 6  Life prediction results without carbonation (2000 samples) 

 
图 7  考虑保护层碳化 50%作用的寿命预测结果(抽样 2000 组) 

Fig. 7  Life prediction results considering 50% carbonation of protective layer (2000 samples) 
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图 8  考虑保护层完全碳化作用的寿命预测结果(抽样 2000 组) 
Fig. 8  Life prediction results considering complete carbonation of protective layer (2000 samples)  

 

对比图 6b、图 7b 与图 8b 可以看出，碳化对混

凝土的寿命预测有明显影响。随着碳化的增加，混

凝土寿命预测逐渐变短，95%可靠度下混凝土预测

寿命分别是 22、17、7 a。碳化还未超过保护层厚度

时，碳化只影响 D，对混凝土的影响较小。而当碳

化程度达到 100%时，碳化超出 v，预测寿命显著下

降，这是由于碳化改变了钢筋周围混凝土的 pH 值

环境，使得混凝土内部碱性下降，导致钢筋的钝化

膜极易发生破坏，此时极低的氯离子浓度即可使钢

筋锈蚀。 
从图 8d 中还可以看出，100%碳化时低水胶比

混凝土的预测寿命也大幅降低，但仍要远远高于高

水胶比混凝土的预测寿命，且高出将近 3 倍。这是

因为低水胶比混凝土内部孔隙极小，混凝土基体内

部较为密实，碳化对其作用以阻碍氯离子扩散为主，

100%碳化虽会降低钢筋周围的碱度，但混凝土内部

氯离子含量远小于高水胶比混凝土。 
4.3  不同高度位置的寿命预测概率模型 

寿命预测模型的另一特点为可求解不同高度位

置处的寿命预测结果，通过设定 H 为 1~6 m 研究不

同高度位置对于寿命的影响。不同高度位置处混凝

土预测寿命的影响因素主要为干湿时间比和碳化程

度。统计不同高度位置处的干湿比，等效为不同碳

化时间和碳化程度，以此研究不同高度位置处的预

测寿命。图 9 为不同 H 处的干湿时间比，随着 H 的

增加，相对干湿比近似呈指数增加，H=6 m 时干湿

比是 H=1 m 时的 864 倍，即 H=6 m 处的碳化时间

是 H=1 m 的 864 倍。大量研究结果可知[18, 28, 29]，碳

化深度 l∆ 与碳化时间 t 大致符合式(10)的规律，碳

化深度比如表 7 所示。 
l q t∆ =  (10) 

式中：q 为常数，与混凝土性质有关。 
 

表 7  不同高度位置 H 处的碳化深度比 
Table 7  Ratio of carbonation depth ratio at different H   

H/m Carbonation depth ratio 

1 1.000 

2 2.449 

3 4.000 

4 5.657 

5 10.580 

6 29.394 
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图 9  不同高度 H 处的干–湿时间比(以 H=1 m 基准) 
Fig. 9  Dry–wet time ratio at different H (base on H=1 m)  

 
图 10  不同高度 H 处的干–湿比示意图 

Fig. 10  Dry–wet ratio at different H 
 

假设 H=1 m 处的碳化深度为保护层的 5%，混

凝土强度为 C35，受碳化影响的氯离子扩散系数和

ccr 如表 8 所示，其余参数参考表 6，计算不同 H 处

的混凝土寿命预测结果如表 9 所示。 
 

表 8  不同高度位置 H 处的 D 与 ccr参数取值 
Table 8  D and ccr with different H 

H/m 
Suppose  

carbonation  
ratio/% 

D×10–5  
(High W/B)/  
(m2·s–1) 

D×10–5  
(Low W/B)/ 
(m2·s–1) 

ccr /(kg·m–3) 

1 5.000 3.560 2.910 1.400 

2 12.245 3.088 2.866 1.400 

3 20.000 3.046 2.824 1.400 

4 28.285 3.546 2.690 1.400 

5 52.900 5.291 2.499 1.400 

6 100.000 5.519 2.117 0.035 

 
由表 8 和表 9 可知，随着 H 增大，高水胶比 D

值先减小后增大，低水胶比 D 值则不断减小，干湿

比表现为先增大后减小。当 H 较小时，预测寿命变

化差异不大；当 H 较大时，预测寿命明显减小。这

表明混凝土不同高度位置的预测寿命同时受干湿比

和氯离子扩散系数的影响。     

表 9  不同高度位置 H 处寿命预测计算结果 
Table 9  Calculation results of life prediction at different H 

H/m Dry–wet ratio 
95% Reliability prediction life 

High W/B Low W/B 

1 5/95 30.2 36.9 

2 26/74 32.2 35.5 

3 45/55 31.3 33.6 

4 62/38 26.0 33.9 

5 85/15 16.5 34.5 

6 2/98 7.3 19.1 

 
对比高低水胶比发现，两者的 95%可靠度预计

寿命存在较大差异，高水胶比混凝土随着H的增加，

预测寿命先增大后减小；而低水胶比混凝土的预测

寿命则是先减小后增大再减小。二者在潮汐区中部

2~5 m 范围区内的耐久性趋势正好相反，这是由于

接触空气的碳化对二者的作用效果相反，随着 H 的

增大，混凝土接触空气时间越长、碳化程度越大，

促进高水胶混凝土中氯离子运输，但阻碍低水胶比

混凝土的氯离子运输，造成完全相反的趋势。而

100%碳化后，钢筋周围碱度降低，极大地降低了钢

筋对氯离子的耐受性，此时高低水胶比混凝土的耐

久性均快速降低。 

5  基于大桥模型的对比分析 

为进一步验证模型的准确性，与实际工程东南

沿海某大桥的数据进行对比分析。根据大桥检测报

告[35]可知，大桥服役 30 a，桥墩混凝土强度为 C30，
不同高度 H 的氯离子含量可换算为氯离子浓度，cs

取 10.8 kg/m3，ccr 取 1.3 kg/m3。参考规范[23]且考虑

碳化的影响，大桥不同高度处 D 如表 10 所示。 
 

表 10  大桥桥墩不同高度位置 H 处的 D 值 
Table 10  D value at different H of the bridge pier 

H/m Carbonation ratio /% D×10–5/(m2·s–1) 

1 0.21 1.31 

2 0.51 1.30 

3 0.83 1.29 

4 1.17 1.28 

5 2.19 1.25 

6 6.09 1.14 

 
综合考虑碳化情况与混凝土强度等级，发现碳

化程度远未达到钢筋处，桥墩钢筋锈蚀概率预测参

数取值如表 11 所示。  
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表 11  大桥桥墩钢筋锈蚀概率预测参数取值 
Table 11  Prediction parameter value of reinforcement corrosion probability of bridge pier 

Parameter H/m D0/(m2·a–1) ccr/(kg·m–3) v/m c0/(kg·m–3) cs/(kg·m–3) Cf/MPa 

Value 1–6 
Normal  

(D×10–5 1.2614×10–6) 
1.3 Normal (0.0632, 0.0118) Normal (0.001, 0.0001) Normal (10.8, 0.006) 30 

 
图 11 为大桥潮汐区桥墩不同高度位置处的预

测寿命计算结果，大桥在服役 30 a 的情况下，其锈

蚀率为 13.872%~17.386%，平均锈蚀概率约为 15.5%。 
统计模型计算值和桥墩实际值的 30 a 锈蚀率，

如图 12 所示，随着 H 变大，钢筋锈蚀相对风险系数

先增大后减小，大桥模型计算值与实际值高度发展规

律较为一致，且计算值表现出较高冗余度，这表明模

型在不同高度处耐久性的计算有较好的模拟效果。 
 

 
 

图 11  大桥潮汐区桥墩预测寿命计算结果 
Fig. 11  Prediction life calculation results of bridge pier in tidal zone    
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图 12  大桥不同高度位置 H 处钢筋锈蚀相对风险系数 

Fig. 12  Relative risk coefficient of steel bar corrosion at 
different height positions H of the bridge  

6  结论 
现有钢筋混凝土寿命研究中干湿比常以假定值

或平均值表示，与实际海工混凝土所受的动态潮汐

变化所不符。本工作基于东南沿海港口的实际潮汐

数据拟合潮位方程，通过试验研究碳化对氯离子扩

散系数的影响，及不同 pH 环境下碳化与钢筋锈蚀

临界条件的关系，以钢筋发生锈蚀作为寿命预测的

极限状态，建立钢筋混凝土的寿命预测概率模型，

并与对比东南沿海某跨海大桥实际工程数据。主要

结论为： 
1) 不同高度的潮汐变化规律属于典型的谐波

类型。拟合的潮位方程求解出更贴近实际的干湿比

数据。 
2) 碳化会减小低水胶比混凝土的氯离子扩散

系数，但会增大高水胶比混凝土的氯离子扩散系数。

前期碳化对混凝土耐久性影响较小，当碳化穿透保

护层后钢筋混凝土耐久性快速降低。 
3) 随着高度增加，高水胶比混凝土的预测寿命

先增大后减小，低水胶比混凝土的预测寿命先减小

后增大再减小。 
4) 相比于东南沿海某跨海大桥实际工程数据，

预测模型模拟的潮汐区钢筋锈蚀概率与规律的预测

具有较好的准确性，大桥潮汐区桥墩钢筋发生锈蚀

的概率随着高度增加先增大后减小。 
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Extended Abstract 
Introduction  In marine engineering, reinforced concrete corrosion and deterioration in tidal zones are severe. It is thus important 
for marine concrete subjected to cyclic wet-dry conditions in tidal environments to investigate structural service life prediction. 
Corrosion of steel bar caused by chloride ion intrusion is one of the most important factors affecting the durability of marine concrete, 
and it is also a key to investigating the life prediction of concrete in tidal zone, while the influence of carbonation on chloride ion 
erosion cannot be ignored. In this study, the data were incorporated into a chloride ion ingress model considering carbonation effects 
on ion transport via statistically analyzing and fitting tidal cycle data from a coastal area in the Southeastern China. A probabilistic 
service life prediction model was established based on the coupled carbonation-chloride interaction, using critical chloride 
concentration for steel bar corrosion as the boundary condition. The corrosion probabilities of reinforced concrete at different 
elevation levels were investigated and compared with actual engineering data. 

Methods  According to the statistical data, China, the tidal level information of the southeast coast was counted, and the tidal 
equation was obtained. The chloride diffusion coefficient D of concrete with different carbonation degrees was determined by RCM. 
According to the standard GB T50082—2009, China, the carbonation depth Δl and the change rate of chloride ion diffusion 
coefficient ΔD were calculated at 0, 3, 7, 14, 21 d and 28 d, respectively. To investigate the critical conditions of carbonization and 
steel corrosion, 5 groups of solutions with different pH values were prepared, the specimens after demoulding were immersed in the 
solution, a certain amount of NaCl was dripped into each solution for every 48 h, and the rust was detected regularly. 
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Based on Fick 's second diffusion law, Darcy 's convection law and the model proposed, a life prediction model of chloride ion 
concentration C related to time t was obtained. The results of durability life prediction of reinforced concrete under different 
carbonization degrees were calculated by random sampling, and the Weibull probability model was fitted to analyze the influence of 
different carbonization rates at high and low water–binder ratios. The dry–wet ratio at different height positions was counted after 
setting H=[1,6], the influence of different height positions on life was analyzed. According to the test report of a bridge in the 
southeast coast, the chloride ion diffusion coefficient D at different heights of the bridge was calculated, and the 30 a corrosion rate of 
the calculated value of the model and the actual value of the pier was counted, and the height development law and redundancy of the 
calculated value and the actual value of the bridge model were analyzed. 

Results and discussion  The law of tidal change at different heights belongs to the typical harmonic. The fitted tidal level equation 
solves the dry–wet ratio data closer to the reality. The low water-binder ratio concrete’ D firstly decreases, and then increases and 
decreases, and high water-binder ratio concrete’ D firstly decreases and then increases with the increase of carbonization depth. 
Compared with the carbonation depth of 0 cm, the final carbonation can reduce low water-binder ratio concrete’ D, but increase high 
water-binder ratio concrete’ D. 

The life prediction results of high water-binder ratio are mostly concentrated in 30–40 a with 0% carbonization. The frequency 
and distribution of life expectancy are approximately a normal distribution, and the 95% life expectancy distribution is 21.9 a. The 
predicted service life of low water-binder ratio concrete is longer than that of high water-binder ratio, the predicted service life of high 
water-binder ratio concrete is mostly between [25, 30], and its 95% predicted service life is reduced to [0, 19] with 50% carbonization. 
Compared with 0% carbonization, the predicted life of low water-binder ratio with 50% carbonization increases. The life prediction of 
concrete is gradually shorter, and the predicted life with 95% reliability is 22, 17 a and 7 a, respectively, as carbonization increases. 
However, the 100% carbonization exceeds the thickness of the protective layer, and the predicted life decreases significantly. The 
predicted life of low water-binder ratio concrete with 100% carbonization is greatly reduced, but it is nearly 3 times higher than that 
of high water-binder ratio concrete. 

The high water-binder ratio' D firstly decreases and then increases, the low water–binder ratio' D decreases continuously, and the 
dry–wet ratio firstly increases and then decreases, the predicted life of high water–binder ratio concrete firstly increases and then 
decreases, and the predicted life of low water–binder ratio concrete firstly decreases, and then increases and decreases as the height 
position H increases. The durability trend of the two in the range of 2–5 m in the middle of the tidal zone is opposite. 

Compared with the data of a bridge in the southeastern coast for the carbonization and concrete strength grade, the carbonization 
degree is far from the steel bar. In the case of 30 a service, the corrosion rate is 13.872%–17.386%, and the average corrosion 
probability is 15.5%. The relative risk coefficient of steel corrosion firstly increases and then decreases with H. The calculated value 
of the bridge model is consistent with the actual value, and the calculated value shows a high redundancy. 

Conclusions  The tidal variation patterns at different elevations belonged to typical harmonic wave types. Carbonation reduced 
chloride diffusion coefficients in low water-binder ratio concrete but increased it in high water-binder ratio concrete. The initial 
carbonation had a minimal impact on the reinforced concrete durability, but the concrete durability decreased rapidly when 
carbonation penetrated the protective layer. The service life of high water–binder ratio concrete showed an initial increase and a 
subsequent decrease, while low water-binder ratio concrete exhibited a sequential decrease–increase–decrease pattern as the height 
increased. A comparison of actual engineering data and model calculation results indicated that the computed values of the model 
could be close to actual steel corrosion probabilities, and the relative risk coefficients of corrosion probabilities at different heights 
were consistent with statistical results from engineering practice, demonstrating a reasonable simulation effectiveness of the model. 
 
Keywords  tidal area; steel reinforced concrete; carbonation; chloride ion; dry–wet ratio; life prediction 

 

 


